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Критерии выбора оптимальных тарелок питания, предложенные во многих работах 
посвященных проектированию и расчету установок ректификации, так или иначе, связаны с 
минимизацией термодинамических потерь необратимых процессов смешения. При 
использовании данных критериев для оптимизации систем ректификационных колонн 
возникают серьёзные трудности, поскольку выбор оптимальной тарелки питания в задаче 
дискретно-непрерывной оптимизации даже для разомкнутой системы разделения приводит к 
задаче оптимизации с разрывной целевой функцией и разрывными ограничениями. 
Известно, что решение подобных задач крайне трудоемко. Поэтому, задача выбора 
оптимальных тарелок питания может быть сведена к перебору возможных вариантов ввода 
питания, решения для каждого из них задачи оптимизации по непрерывным режимным 
параметрам и выбору в конечном итоге наилучшего варианта. Однако, при большом числе 
колонн и множестве возможных точек ввода питания в эти колонны решение поставленной 
задачи становится исключительно трудоемким. 
В связи с этим предлагается новый подход к решению задачи дискретно-непрерывной 
оптимизации разомкнутых и замкнутых систем ректификационных колонн, основанный на 
совместном использовании метода ветвей и границ (ВГ) и метода структурных параметров.  
При использовании метода ВГ ищется нижняя граница минимизируемой функции. 
Для этого заменим дискретные переменные непрерывными используя подход предложенный 
ранее в работе [1]. В результате такого перехода задача дискретно-непрерывной 
оптимизации становится обычной задачей нелинейного программирования. 
Алгоритм поиска удобно представить в виде дерева-графа. Каждой вершине будет 
соответствовать некоторый набор множеств, которые включают в себя множество 
возможных номеров тарелок питания соответствующих ректификационных колонн. 
Ветвление проводится по числу тарелок питания в каждом множестве, путем дробления 
выбранного на данной итерации множества на два подмножества. Верхняя оценка 
получается решением задачи, в которой максимальное значение поисковой переменной 
(доли потока) для каждой колонны, полученные при решении непрерывной задачи, 
округляются до 1. Остальные доли потоков приравниваются нулю. Поиск завершается, когда 
все множества, будут иметь по одной тарелке питания или когда нижняя и верхняя оценки 
будут близки с заданной точностью. 
Для проверки эффективности работы предложенного алгоритма было проведено 
компьютерное моделирование химико-технологической системы узла разделения этилен-
пропановой фракции производства этилена с использованием моделирующей программы 
ChemCad. При решении поставленной задачи критерий оптимальности (удельные 
энергозатраты) принял минимальное значение за 34 шага. Отметим, что простой перебор 
точек ввода питания потребовал бы 256 шагов. 
1) Островский Г.М., Волин Ю,М., Зиятдинов Н.Н. Оптимизация в химической 
технологии. – Казань: Изд-во «Фəн» АН РТ, 2005. – 394 с. 
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Азотнокислотная переработка наиболее перспективна для обедненных фосфоритов, 
залежи которых достаточно в Украине. Содержание Р2О5 в них составляет 5-10% масс. 
Проведенными нами исследованиями получена азотнокислотная вытяжка, обработана 
аммиачной водой и получены удобрения для различных сельскохозяйственных культур. 
Основными компонентами полученного раствора являются, 4 2 4 3 2, ( )NH H PO Ca NO  
и 4 3.NH NO  Выбор рациональных методов переработки азотнокислотной вытяжки требует 
знаний термодинамики, кинетики и различных физико-химических параметров. 
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На основе разработанной теории межчастичных взаимодействий в стационарных 
процессах в концентрированных растворах электролитов и ряда выводов из нее предложены 
методы определения физико-химических параметров многокомпонентных систем. 
Исследовали следующие свойства растворов 3423424 )( NONHNOCaPOHNH −− : плотность, 
теплопроводность и динамический коэффициент вязкости. Концентрация компонентов в 
растворе менялась: NH4H2PO4 от 5 до 15 масс.%, Ca(NO3)2 от 15 до 25 масс.%, NH4NO3 от 30 
до 50 масс.% в интервале температур от 10 до 100°С. 
Плотность растворов рассчитывали по формуле: 
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где ρ  - плотность раствора (кг/м3); oρ  - плотность воды(кг/м3); h – число компонентов 
раствора; с – концентрация электролита (масс.%); t – температура (°С); ijA  – коэффициенты 
полученные на основе обработки методом  регрессионного анализа собственных 
экспериментальных данных и приведенных в научной литературе для полученного нами 
азотно-фосфорного удобрения. 
Некоторые результаты расчета плотности раствора представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Зависимость плотности от  концентрации NH4H2PO4  
(ССа(NO3)2=15масс%, СNH4NO3<35масс%) 
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где λ  – теплопроводность раствора (Вт·м-1·К-1); oλ  – теплопроводность воды (Вт·м-1·К-1);  
сi – концентрация i – го компонента в многокомпонентном растворе; k – число компонентов 
раствора; iβ  – коэффициенты полученные методом регрессионного анализа собственных 
данных и приведенных в научной литературе. 
Результаты расчета теплопроводности раствора представлены в таблице 2. 
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Таблица 2  –  Зависимость теплопроводности от концентрации NH4H2PO4             
(ССа(NO3)2=15масс%, СNH4NO3<35масс%) 
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Динамический коэффициент вязкости разработанного раствора η  (Па·с) 




















где oη  – динамический коэффициент вязкости воды (Па·с); k – число компонентов 
электролита в растворе; сi – массовая доля i-го компонента в многокомпонентном растворе 
(%); t – температура (°С); jiA  – коэффициенты полученные на основе обработки методами 
регрессионного анализа собственных экспериментальных данных и приведенных в научной 
литературе для большого количества электролитов их значения для компонентов раствора 
представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3 – Зависимость динамического коэффициента вязкости от  концентрации  
NH4H2PO4  (ССа(NO3)2=15масс%, СNH4NO3<35масс%) 
 
 310 ,Па сη −⋅ ⋅  
 
4 2 4
,%NH H POС  
Ct o,  


























Проведенный комплекс физико-химических исследований позволит оптимально 
рассмотреть тепломассообменные процессы в технологии сложных удобрений на основе 
обедненных фосфоритов и создать базу данных для автоматизированного математического 
моделирования. 
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Расчет равновесия в системе Ca(NO3)2 и NH4OH определяет направление в создании 
азотно-фосфорных удобрений из обедненных фосфоритов Украины. Моделирование физико 
-химических свойств растворов нами было сделано с помощью программ фирмы “Simulation 
Sciencec inc.”. Пакет инженерных термодинамических программ PRO/II с приложениями 
моделирующими свойства растворов “PR Electrolytes” и “Electrolytes utility package”, 
учитывающих термодинамику процессов растворения. 
Основой исходного раствора была система Ca(NO3)2 - NH4OH. Нитрат кальция в 
количестве 30-40% входит в состав азотнокислотной вытяжки полученной разложением 
азотной кислотой Ново-Амвросиевского фосфатного концентрата. Для получения растворов 
удобрений была проведена нейтрализация азотно-кислотной вытяжки аммиачной водой. 
При взаимодействии были рассмотрены следующие маршруты реакций [1]: 
 
 NH4OH + Ca(NO3)2 → Ca(OH)2 + 2NH4NO3 (1) 
 
 NH4OH → NH3 + H2O (2) 
 
 Ca(NO3)2 → (СаNO3)+ + NO3- (3) 
 
 NH4OH → NH4+ + ОН- (4) 
 
 Ca(NO3)2 + NH4OH → NH4NO3 + NH3 + H2O + СаОНNO3 (5) 
 
 Ca(NO3)2 + H2O → Н+ + 2NO3- + (CaOH)+ (6) 
 
 Ca(NO3)2 → Ca+2 + 2NO3- (7) 
 
При проведении исследований изменяли концентрацию аммиачной воды  
и температуру. Фрагмент расчета равновесного состава растворов приведен в таблице 1. 
Анализ данных, приведенных в таблице 1 показывает, что кроме молекулярных 
продуктов реакций в растворе (NH4NO3, Ca(OH)2, NH3) имеют место ионные формы 
реагирующих веществ ((СаNO3)+, (CaOH)+, NH4+, NO3-, Ca+2) и их количество связано с 
концентрацией вводимой аммиачной воды [2]. Расчетами показано, что увеличение 
содержание NH4OH в растворе свыше 14% не приводит к повышению содержание 
аммиачной селитры, и увеличивает ее разложение до NH3. 
Влияние температуры на этот процесс показал, что выбранном интервале 35 - 80ºС 
наблюдается максимальный выход NH4NO3 соответствует температуре 70ºС. 
 
